



A. Anexo: Procesamiento de datos 
de registros de viento 
El propósito del procesamiento de datos principalmente es corregir las inconsistencias de los 
datos que serán la base del análisis del comportamiento de los registros de viento. La 
justificación de este proceso preliminar al análisis de datos, radica en que los datos 
registrados por el IDEAM pueden venir con ruido por diferentes razones, entre las cuales se 
encuentran los siguientes: Datos incompletos (Valores faltantes de velocidad media o 
dirección del viento), ruido (Errores en los datos) e inconsistencias (Discrepancias en los 
datos). Los registros de viento empleados en el presente estudio se recopilaron en dos 
formatos diferentes, estos formatos se encuentran asociados al tipo de estación 
meteorológica, bien sea convencional o de tipo automático, en las Figuras A-1 y A-2 se 
presenta un ejemplo de la forma en la cual se dispone de la información. 
 
Figura A-1. Formato típico de información de registros de viento para estaciones de tipo automático 
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Figura A-2. Formato típico de información de registros de viento para estaciones de tipo convencional 
 
 
A.1 Problemas con los datos 
Una vez recopilada la información, se pudo identificar y describir los problemas más 
frecuentes encontrados en el momento de realizar un proceso de análisis de datos 
 
A.1.1. Tipo de Resolución 
Dependiendo el tipo de estación se tiene diferente resolución de los datos, para las estaciones 
de tipo convencional se cuenta con registros a nivel horario, mientras que para las estaciones 
de tipo automático se cuentan con registros a nivel diezminutal, ambos registros se 
solicitaron para todo el periodo disponible; es importante aclarar que para las estaciones 
convencionales a pesar de encontrarse activas hasta la fecha, el procesamiento interno del 
IDEAM es largo debido a la verificación que deben realizar a los registros, por ende máximo 
cuentan con datos disponibles hasta el año 2013. Para las estaciones automáticas se cuentan 
con registros hasta la fecha de solicitud de la información (año 2017).  
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A.1.2. Datos con ruido 
El ruido en los datos puede estar atribuido a errores en la medida, transmisión de datos, 
características inherentes a los sistemas de los cuales se obtienen los datos, es el caso de los 
datos de las estaciones de tipo automático los cuales no se encuentran validados por IDEAM, 
así que los registros fueron empleados en el estudio teniendo claridad de que constituyen 
información preliminar; que se encuentra en elaboración y que no ha recibido el proceso de 
validación técnica necesaria, que garantice la calidad de los datos que determine la 
oficialidad de la información por parte del IDEAM, pero que para el presente estudio 
corresponde a información de relevancia debido a su cobertura temporal y espacial en los 
registros del departamento. 
 
A.1.3. Volumen de datos 
La cantidad de datos adquirida para las 26 estaciones en todo su periodo de registro y 
considerando su resolución (horaria y diezminutal) excede la capacidad disponible de 
hardware o de software como Excel, por lo que la información fue manejada mediante 
editores de texto en formato .csv para luego ser usados en el análisis mediante la elaboración 
de script en el lenguaje de programación Python. El volumen de datos manejados resulta ser 
un factor limitante en el análisis de datos. 
 
A.1.4. Datos numéricos y simbólicos 
Cuando los datos están organizados para el análisis, para el caso de las direcciones del viento 
se tienen datos simbólicos para las estaciones de tipo convencional y datos numéricos para 
las estaciones de tipo automático, considerando que analizar datos que involucran 
parámetros simbólicos y numéricos es una tarea compleja que requiere atención durante el 
procesamiento de datos y el uso apropiado de herramientas de análisis de datos (Hernández, 
2008). 
 
Se realizó la homogenización de los registros de dirección del viento convirtiendo los valores 
de los dos tipos de estaciones en datos numéricos, mediante la siguiente Tabla A-1: 
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Tabla A-1. Conversión de datos simbólicos a numéricos para el atributo Dirección del viento 
 
Fuente: Registros estaciones automáticas – IDEAM. 
 
A.1.5. Vacíos de información 
Considerando que 18 de las 26 estaciones empleadas en el estudio son de tipo convencional, 
en las cuales debido a su naturaleza, dependen del control de los operarios humanos que se 
encargan de hacer la lectura de los equipos que registran los datos y que además por no 
contar con un control las 24 horas del día pueden existir periodos de tiempo durante los 
cuales no se realice el registro de las variables, bien sea por fallas mecánicas, por 
mantenimientos, indisponibilidad de operarios, entre otros. Considerando que por el tipo de 
proyectos a evaluar el aprovechamiento del recurso se realiza a nivel diario, no es necesaria 
la complementación de vacíos, como sería el caso de un aprovechamiento hídrico donde el 
caudal se acumula en un embalse, pero si es importante detectarlos. 
 
A.1.6. Datos irrelevantes 
La información recopilada en el IDEAM, cuenta con mucha información que no es de interés 
en el presente estudio (Distancia recorrida por el viento, fechas de procesamiento de los 
registros, entre otros). Por lo que se realiza la selección de los datos relevantes enfocándonos 
en los datos clave de la información. 
 
A.1.7. Múltiples fuentes de datos 
Debido a que la información recopilada no solo corresponde a una fuente, si no que se cuenta 
con registros de viento pertenecientes a dos entidades diferentes (IDEAM y CAR), se 
presentan inconvenientes con la unificación de los datos debido a las diferencias entre los 
formatos de registro y la resolución de la información que maneja cada entidad. 
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A.2 Actividades de procesamiento de datos 
Las actividades y técnicas de procesamiento de datos pueden mejorar la calidad de los datos, 
ayudando a aumentar la precisión y eficiencia de los procesos de análisis de datos, de ahí 
que el procesamiento de datos se convierta en un paso preliminar importante, que permita 
detectar anomalías, corregirlas a tiempo y reducir los datos que serán analizados 
(Hernández, 2008). 
 
A.2.1. Limpieza de datos 
Consiste en llenar los valores faltantes, suavizar los datos erróneos, identificar o remover los 
datos inconsistentes (Hernández, 2008).  
 
Para el presente estudio considerando que debido a los efectos que pudiesen generar estos 
problemas en los resultados del análisis de datos, se realizó un proceso de limpieza de datos 
que consistió en el siguiente procedimiento: 
 
 Realizar un filtro por rango:  
Filtrar datos que se alejen demasiado dentro de un intervalo de medida incoherente 
físicamente (No pueden existir velocidades de viento inferiores a 0, o velocidades 
máximas extremas). 
 Realizar un control de coherencia temporal:  
Detección de cambios bruscos o valores constantes mucho en el tiempo. 
 Realizar un control de coherencia espacial:  
Comparar los datos entre estaciones próximas o ubicadas en el mismo municipio. 
 Realizar un control interno:  
Para las estaciones de tipo convencional se totalizan los valores medios los cuales 
debe verificarse que no sobrepasen a los valores extremos. 
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Figura A-3. Periodo de registro y resolución de información recopilada 
 
 
A.2.2. Integración de datos 
Para los registros de vientos recopilados cada estación cuenta con mínimo dos archivos de 
registros los cuales se unificaron para contar inicialmente con un archivo de registros por 
estación, luego considerando el tipo de formato que manejan las estaciones se integraron 
los archivos en solo dos, uno que unifica las estaciones de tipo convencional y otro las de 
tipo automático. 
 
A.2.3. Reducción de datos 
Una vez identificados los tipos de análisis que se realizarían durante el estudio, se prosiguió 
eliminando atributos o dimensiones poco relevantes o redundantes, debido al tamaño de los 
archivos de registros y que para cada análisis solo necesito ciertos atributos de la totalidad 
de atributos disponibles, se realizó la generación de archivos con solo información necesaria 
para cada análisis, Por ejemplo, para la elaboración de las rosas de vientos, se limitó la 
información a tener el nombre de estación y los datos de dirección del viento en todo su 






























































































































































23125060 Albania CON MET CO ACT Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18
24035350 Andalucía CON MET CP ACT Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
23035020 Apto Palanquero CON MET SP ACT Horario 1 1 2
35215010 Apto Yopal CON MET CP ACT Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 8
35095120 Aquitania AUT MET CP ACT C / 10 minutos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
24035150 Belencito CON MET CP ACT Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25
23125100 Buenavista CON MET CP ACT Horario 1 1 1 1 4
35075070 Chinavita AUT MET AM ACT C / 10 minutos 1 1 1 1 4
35095040 El Olarte CON MET CP ACT Diario 1 1 1 1 1 1 6
24015180 Exclusa Tolón CON MET CP ACT Diario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
24015290 Gachaneca CON MET CP SUS Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
35075040 Inst. Agr. Macanal CON MET CP ACT Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20
35085080 La Capilla AUT MET CP ACT C / 10 minutos 1 1 1 1 1 1 1 1 8
24035380 Nevado del Cocuy AUT MET CP ACT C / 10 minutos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
24015504 Ráquira AUT MET CP ACT C / 10 minutos 1 1 1 1 1 1 1 7
23075010 Río Claro CON MET CP SUS Horario 1 1 1 3
23125160 San Pablo de Borbur AUT MET CP ACT C / 10 minutos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
35085070 Santa María AUT MET CP ACT C / 10 minutos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
24035120 Surbata-Bonza CON MET AM ACT Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25
24035270 Tinaga CON MET CO SUS Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20
24035170 Tunguavita CON MET AM ACT Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
24035430 Tunguavita AutomáticaAUT MET AM ACT C / 10 minutos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
24035130 UPTC CON MET CP ACT Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 25
24015220 Villa Carmen CON MET CP ACT Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 24
24015300 Villa de Leyva CON MET CP ACT Horario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
35085060 Zetaquira AUT MET CP ACT C / 10 minutos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
Año
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A.2.4. Transformación de datos 
La transformación de datos se realizó para efectuar dos análisis: 
 
Análisis de variación a largo plazo 
Los datos se transformaron mediante una normalización z-core, en la cual los valores para 
un atributo A son normalizados basados en la media y la desviación estándar de A. Se 
normalizaron mediante este método la serie de caudales mensuales para cada año, con el 
fin de poderla comparar con la serie de anomalías del ENSO. 
 
Análisis de complementariedad de recursos hídrico-eólico 
Los datos se transformaron mediante una normalización Min-Max, en la cual se ejecuta una 
transformación lineal de los datos originales. Con base en los valores mínimo y máximo de 
un atributo, para este caso se normalizaron mediante éste método la serie de caudales 







B. Anexo: Características y análisis 
local del viento en las estaciones 
meteorológicas empleadas en el 
estudio 
En el presente anexo se muestran los análisis realizados para cada una de las 26 estaciones 
meteorológicas empleadas en el estudio, para cada una se presenta la siguiente información: 
 
 Características Principales 
 Localización 
 Variación de ciclo diurno 
 Variación del ciclo anual 
 Ciclo anual del ciclo diurno 
 Variación del ciclo interanual 
 Distribución de frecuencias de la velocidad del viento 
 Dirección del Viento 
 Análisis de Complementariedad generación Hidráulica-Eólica 
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Fecha de Instalación: 










5°45′30" N  
73°54′48" W  
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Fecha de Instalación: 










5°54′4.1" N  
73°3′30" W  
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Fecha de Instalación: 






Sinóptica Principal  
Activa  
Cundinamarca 
Puerto Salgar  
5°28′17" N  
74°39′17" W  
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Fecha de Instalación: 










5°19′13.6" N  
72°23′15" W  











150 Identificación de proyectos con potencial de generación de energía eólica como  













Fecha de Instalación: 










5°33′23.9" N  
72°52′54.3" W  
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Fecha de Instalación: 










5°46′53.7" N  
72°53′39.5" W  
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Fecha de Instalación: 










5°30′53.7" N  
73°56′35.2" W  
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Fecha de Instalación: 










5°13′9.3" N  
73°21′1.4" W  
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Fecha de Instalación: 
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Fecha de Instalación: 
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Fecha de Instalación: 










5°26′0" N  
73°33′0" W  











Anexo B: Características y análisis local del viento en las 
 estaciones meteorológicas empleadas en el estudio 
157
 









Fecha de Instalación: 










4°58′27.7" N  
73°19′0.3" W  
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Fecha de Instalación: 






Climatológica Principal  
Activa  
Boyacá 
La Capilla  
5°5′57.1" N  
73°26′9.6" W  
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Fecha de Instalación: 










6°30′32.8" N  
72°18′51" W  
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Fecha de Instalación: 
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Fecha de Instalación: 










5°51′19.9" N  
74°50′54.1" W  
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Fecha de Instalación: 






Climatológica Principal  
Activa  
Boyacá 
San Pablo de Borbur 
5°38′49.3" N  
74°4′16.7" W  
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Fecha de Instalación: 






Climatológica Principal  
Activa  
Boyacá 
Santa María  
4°50′28.5" N  
73°15′24.1" W  
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Fecha de Instalación: 










5°48′8.8" N  
73°4′28.1" W  
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Fecha de Instalación: 










6°50′27" N  
72°42′27" W  
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Fecha de Instalación: 










5°44′45.3" N  
73°6′58.9" W  
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Fecha de Instalación: 










5°44′45.3" N  
73°6′58.9" W  
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Fecha de Instalación: 






Climatológica Principal  
Activa  
Boyacá 
Tunja   
5°32′35.079"N  
73°21′38.927" W  
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Fecha de Instalación: 










5°30′33.8" N  
73°29′44.8" W  
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Fecha de Instalación: 






Climatológica Principal  
Activa  
Boyacá 
Villa de Leyva  
5°39′21" N  
73°32′38.2" W  
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Fecha de Instalación: 










5°17′41.8" N  
73°10′11.8" W  















C. Anexo: Ajuste de distribución de 
Weibull 
Para describir el carácter aleatorio del viento se recurre a herramientas estadísticas, como la 
distribución de frecuencias por intervalos de velocidad. La distribución de frecuencias a la 
que más se ajusta el viento es a la distribución de Weibull (Villarrubia, 2012). La función 
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v es la velocidad del viento, c el factor de escala, suele ser próximo a la velocidad media y 
k corresponde al factor de forma que caracteriza la asimetría de la función probabilidad 
(adimensional). 
 
Figura C-1. Distribuciones de Weibull para diferentes factores de forma 
 
Fuente: (Villarubia, 2012) 
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Los parámetros  y  se obtienen a partir de las medidas tomadas en el emplazamiento. 
Para obtenerlas se debe ajustar los datos mediante mínimos cuadrados a la distribución de 














v es la velocidad medida, F corresponde a la función de probabilidad de las velocidades 
p(v). 
 
Tras determinar los parámetros y se puede calcular la distribución de Weibull asociada a los 
datos medidos como puede observarse en la siguiente figura: 
 
Figura C-2. Determinación de Factor de escala y factor de forma, Distribución de frecuencia 
para datos medidos y su ajuste de Weibull 
 






D. Anexo: Interpolación espacial de 
la velocidad promedio del viento en 
superficie – Departamento de Boyacá  
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